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BiTKILERDE UYARILMIS DAYANIKLILIK

$.Evrim ARICI'  Nejla YARDIMCI'

OZET: Bitkiler, bir patojenin saldinsina ugradiklar, veya sirese maruz kaldiklarinda, savunma mekanizmalarini aktif hale getirirler.
Bitkilerin patojenlere kargi kendilerini savunma ve dayanikliliklarini artirma amaciyla geligtirdikleri bu sistem uyarilmig dayaniklibk (induced
resistance) adini alir. Bu sistemden yola gikilarak bitkilere gesitli uyanicilar uygulandiktan sonra nekroz olusumu, fitoaleksinter ve PR
(patogenesis-related)-proteinlerinin akiimiilasyonu gibi bitkinin dayaniklilik mekanizmasinin aklivasyonu saglanabilmekte ve bitkilerde
uyarilmig dayanikhilk gerceklestirilerek hastaliklar baski altina alinabilmektedir.

Anahtar kelimeler: uyariimig dayanikhlik, aktivator, fitoaleksin, stres.

INDUCED RESISTANCE IN PLANTS

SUMMARY: Plants have been activated their own protection mechanisms when attached by the pathogens or get siressed. The plants
are developed a system due to increase their resistance and defend against pathogens, lhis system is called “induced resistance”.
According to this system the plant resistance mechanism activalion such as occuring of necrosis accumulation of phytoalexin and PR-
(pathogenesis related) proleins after kinds of activator applied Lo plants can be provided and plant diseases can be controlled by induced

resistance in plants.
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insan ve hayvanlarin sahip olduklan savunma
sistemleri  sayesinde hastaliklarin kontrol  altina
alinabildigi yllardan beri bilinen bir gergektir. Bu sisteme
benzeyen bir mekanizmanin bitkilerde de bulundugu ve
bir patojenin saldinistna ugrayan, ya da strese maruz
kalan bitkilerin savunma mekanizmalarini aktive ettikleri
belirlenmigtir. Bitkilerde bu sistemin etkisine uyariimig
dayaniklihk (induced resistance) adt verilir. Bu kompleks
sistemde Cesitli uyaricilar rol oynamaktadir. Uyarilmig
dayanikliik sistemi, lezyon olusturan patojenlerle bitki
arasinda geligir. Bu mekanizma ilk enfeksiyondan birkag
giin sonra meydana gelir, birkag hafta devam eder.
Uyarilmig dayaniklilikta, savunma mekanizmasi aktif
duruma gegerek, bitki dokularinda fitoaleksin tretilmeye

baglanmakta ve bitki patojenlere kargi dayanikh
olmaktadir. Bu sistemde rol alan fitoaleksinlerin
Leguminoceae familyasinda isoflavonoid,

furanoacetylene; Solanaceac familyasinda terpenoid,
polyacetylene ve phenylpropanoid phenol yapisinda
oldugu bilinmektedir {Agrios, 1997).  Uyanlmig
dayanikllik galigmalari ile bitkilerde meydana gelen
hastaliklar  kontrol edilebilmekte, ya da bitkilerde
dayaniklilik artiniabilmektedir.

Bitkilerde uyarilmig dayaniklilikla ilgili ilk galigmalar
1961 yilinda yapilmigtir (Ross, 1961). Laboratuvar

kogularinda  gergeklestirilen  bu
mozaik virlisi  (TMV)'niin
siddetinde, azalma gozlenmistir.

Uyanlmig dayaniklilik, bitkilerde patojenlere kargt g
sekilde etkili olmaktadir (Schonbeck ve ark., 1993):

I. Biyotik (fungus, bakteri, virus, yaralanma) ve
abiyotik (uitraviole, cesitli kimyasal madddeler)
uyaricilar,  bitkilerde  hastaliga  yol  agan
patojenierin etkisini azaltabilmektedir.

2. Uyanicilarin  kullanilmasiyla  (Bacillus  subtifis)

bitkilerde hastaliga kargi dayaniklilik artabilmektedir.

3. Uyanlmig dayaniklihik patojene bagli olarak,

bitkilerde spesifik bir gekilde etkili olabilmektedir.

Boylece ayni konukgu bitki iizerinde birden g¢ok
patojenin neden oldugu hastallk ~ zarari
azaltilabilmektedir.

Uyarilmig dayaniklilik, lokal ve sistemik olmak iizere
iki gekilde ortaya gikabilir. Dayaniklihgin lokal olarak
tesviki sinirli olup, kimyasallarin ya da yaralanmanin
neden oldugu nekrozlarin gevresinde ortaya gikar.
Sistemik dayanikhlik durumunda ise dayanikhilik bitkinin
tamamina yayilmaktadir. Bu tip dayanikhilik lokal bir
dayaniklilikla da baglayabilir (Ward ve ark., 1991). Her
iki dayanikhlik formunda da  sicaklk ve gk etkili
faktorlerdir.

galigmalarda tiitiin
olusturdugu hastaligin
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Bitkilerde Uyanlmis Dayaniklilik

Bitkiterde uyarilmig dayanikhlik, fungus, bakteri,
virus, sinirh mikrabiyal infeksiyon, yaralanma (biyotik),
ultraviole, wve kimyasal maddelerin  uygulanmasiyla
fabiyotik) gergeklegtirilir. Biyotik ve abiyotik uyaricilarin
uygulanmasi ile bitki, patojen tarafindan enfekstyona
ugramigcasina lepki gostererck savunma mekanizmasini
harekete gegirir (Kuc, 1982; Dehne ve ark., 1984).
Bitkilerde uyarilmig dayanikliligi saglamak amaciyla
yapllan galigmalardy; indol asetik asit (INA), salisilik asit
(SA), benzothiazole (BTH), DL-3-aminobutirik asit
(BABA) ve metil jasmonik asit (MIA) gibi kimyasal
uyaricllar kullanilmaktadir. Bu uyaricifar, bitkilere kok,
govde veya yapraklardan uygulanabilir (Matamy ve ark.,
1990; Cohen ve ark., 1993). Bunlarin yanisira civa,
bakir kloroid, ectilen ve metabolik uyancilar da aktif
uyaricifar  olarak kullaniimaktadir  (Schlgsser, 1997).
Bitkilerde dayanikliligm tegviki, uyancilarin uygulanmasi
ile patojen inokulasyonu arasindaki zamana baghdir. Bu
sire en az |-3 giin olmahdir (Schénbeck ve ark.,
1993).

Dayaniklihigs uyarmak amaciyla uygulanan uyarici
maddeler, bitkilerde genis bir fizyolojik degisime yol
agar. Yaralanma ve patojen saldinlarina karg bitkilerdeki
sisternik  reaksiyonlarda rol alan sinyal mekanizmalar
{izerindeki aragtrmalara son yllarda baglanmistir.
Uyaricilarin - uygulanmasiyla  birlikte  bitkide sinyal
bilesikleri Gretilmeye baglanir. Bu bilegikler, floem
dokularinda hareket ederek bitkinin her tarafina yayilir.
Oncelikle saldirya ugramig olan hiicrelere, daha sonra
saghkli dokulara bir sinyal translokasyonu gergeklesir.
Boylece, uyardmig dayaniklilik sayesinde sinyal bilegikleri
enfeksiyon bolgesinden uzak bolgelere taginmakta, bu
sinyaller, patojene karg: bitkinin savunma mekanizmasin:
aktif duruma getirmektedirfer. En  Gnemli  sinyal
bilesiklcri, etilen ve salisilik asittir (Yang ve ark, 1997;
Raskin, 1992).

Etilen: Bu hormon, yaralanma ve savunma lepkisinde
bir sistemik sinyal goérevi gorlr. Etilen gaz yapisinda
oldugu igin sistemik olarak apoplast yolu ile hareket
edebilir. Endogen etilen dlizeyi yaralanma, cevresel
stresler ve palojenlere tepki olarak artar. Endogen etilen
diizeyinin bloke edilmesi TMV lle enfekteli titiinde PR
proteinlcrin birikimini azaltsr. Bu durum Pseudumonas
syringae pv. labaci veya Fusarium solani f.sp pisi ile
enfekteli bezelyede tam tersidir (Yang ve ark, 1997).

Sallsilik asit: Uyarilmig dayaniklilikta sinyal gorevi
yapan diger bir bilesik de salisilik asittir. Salisilik asitin
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(SA) bir ok bitkide dogal bir triin oldugu uzun siredir
bilinmektedir. SA, bitki biinyesinde bulundufu gibi,
disaridan da uygulanabilmektedir. SA'min blyimeyi
diizenleyici olarak gorev yapmasinin yanisira, hastalik ve
zararlilara karg bitkinin savunma mekanizmasinda sinyal
gorevi yaptigr ve dayanikhltgr tegvik ettigi belirtimektedir
(Raskin, 1992}. Bitkinin gicek agmasini ve tohumlarin
gimlenmesini etkiler. Ayrica exogen SA: PR protcinlerin
birikmesini aktive ederek, bitkiyi patojene karsi
korumaktadir (Malamy, [990).

SA, bir ¢ok bitkide olugan fenolik bir bilestktir.
Fenolik bilegikler, bitkinin biiylimesini hizlandirmakia,
gelismesinde ve diger organizmalarla interaksiyonunda
dnemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, fenalik bilegikler
bitki hiicre duvarinda 6nemli bir parga olan lignin
biyosentezinde gereklidir. Ozellikle, fitoaleksin  gibi
fenolik bilegikler, mikroorganizmalar, bocek ve diger
herbivorlara kargt kimyasal savunmada oncmli  rol
oynamaktadirlar (Raskin, 1992).

Uyarilmg  dayaniklikta ~ sinyal ~ maddelerinden
endogenesis SA  Onemli bir rol oynar. Bitkilerde
patojenler tarafindan gergeklegtirilen enfeksiyonlardan
sonra SA'da artig gozlendigi bildirilmektedir {Yang ve
ark., 1997). TMV'ye dayanikli tatdn bitkilerinde
(Xanthi-nc), TMV inokule edilmig yapraklarda SA
diizeyinin 50 kat arttigr saptanmigtir. Bu oran ¢nfekicli
olmayan yapraklarda 10 kat olmugtur. Caligmalar, PR-1
genlerinin - tegviki  ve  sistemik  olarak  korunmug
yapraklarn  yiksek  SA  dizeyi  sergiledigini
gostermektedir (Malamy, 1990).

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, SA ya da diger
benzoik asitlerin uygulanmasindan sonra tiitiin bitkisinde
dayanikhligin uyarddigi ve PR-proteinlerinin  arttig)
saplanmigtir  (White, 1979). Uyanlmig dayaniklilik
mekanizmasinda goérev yapan endogenesis SA, PR-
proteinlerini ve diger savunma mekanizmalarini aktif hale
mutlaka gerekli oldugu sonucuna vanlmasina ragmen,
gorevi tam olarak saptanamamigtir.

Uyarilmig dayaniklilik mekanizmasi, fitoaleksinlerin
yanisira fungal gelisimi  engelleyen PR-proteinlerinin,
thauman benzeri proteinleiin, P-1,3-glukanaz ve
kitinazin, fungal ve bakteriyal hiicre duvarlarina zarar
veren litik enzim sentezinin papitla,  subarin,
lignifikasyon, kallus ve agglutinin olusumunda da aktif
rol oynamaktadir {Vidhayasekaran, 1997). PR-
proteinlerden bir kismi yapraklarda hiicreler  aras)
bogluklarda, bir kismi da hiicre icerisinde toplanir (Van-
Loon, 1985). Her iki PR-protein grubu da bitkilerde



dayaniklitk mekanizmasinda etkilidir.  PR-proteinleri
olarak bilinen ve hidrolazlardan olan glikonaz ve kitinaz
enzimleri bitki savunmasinda; ya dogrudan fungusiarin
hicre duvanm  yrtarak, ya da diger savunma
mekanizmalarinin aktivasyonu igin uyarici gorev yaparak
dolayli bir bigimde etkili olmaktadir (Mauch ve ark.,
1988).

Yapilan bir alismada, Phytophthora megaspermanin
miselyum hiicre duvarlarindan izole edilen B-1,3- §-
|,6-glukanazin  uyarici olarak kullanildigi  ve bu
uyaricilarin bitkide fitoaleksin tiretiminde bir artiga neden
oldugu ve bu hastaliga kargi bir dayanikliligin olustugu
belirtilmektedir ~ (Agrios,  1997).Bitkide lignin ve
fitoaleksinler gibi antimikrobiyal bilesiklerin, serbest bir
sekilde aktif oldugu ve PR-proteinleri ile fitoaleksin
sentezini tegvik ettigi ifade edilmektedir (Dean ve Kuc,
1987).

Fitoaleksinler ilk kez 1940 yilinda bulunmustur
(Miller ve Borger, 1940). Dayanikliligin tegviki ile
antimikrobiyal etkiye sahip olan fitoaleksinler, hizl bir
sekilde dretilirler. Fitoaleksinlerin Gretimiyle lignin, hiicre
duvar proteini ve antimikrobial peptid gibi gesitli
enzimlerin  (retimi artar. Ayrica fitoaleksinlerin,
funguslarin misel artigini engellemesinin yanistra bakteri,
nematod ve diger organizmalara kargt toksik etki
gosterdigi bildiriimektedir (Vidhayasekaran, 1997).

Bu glne kadar bitkilerde hastaliklara kargi
dayaniklihg tesvik etmek amaciyla yapilan ¢ahgmalarda
gesitli - biyotik ve abiyotik uyaricilar uygulanmgtir.
Domateste Verticillium solgunluguna kargi dayaniklig
uyarmak igin Verticillium alboatrumun avirulant bir irki
kullanilarak dayanikhlik uyardmustir (Sequeira, 1983).
Bitki biiyimesinde etkili olan bir gok maddeler (Fosfor-
D) ve herbisitler (trifularin) domates bitkisinde Fusarium
solgunluguna kargl dayaniklihg meydana getirmistir
(Grienstein ve ark., 1984). BTH farkh bitkilere
uygulandiginda bitkideki PR-proteinlerinin  hizli  bir
sekilde aktive edildigi ve hastalik simptomlarinin azaldigi
gozlenmigtir (Friedrich ve ark., 1996). 3, DL-amino
butirik  asiti  domates  bitkisine  uyguladiginda
Phytophthora infestans solgunlugu olugumunun biyik
oranda azaldigini bildirmistir (Cohen ve Gisi 1994;
Arici, 1998). Uyartlmig dayantklilik genig spektrumlu bir
etkiye sahip olup uzun siire bitkide bulunmaktadir.
Ornegin, titin bitkisinde BTH, Cercospora nicotiana,
Peronospora  tabacina Erwinia  carotovara,
Phytophthora  parasitica, Phytophthora infestans, ve
titin mozayik virusuna kar<, etkili olmustur (Vernooij ve
ark., 1995; Anc, 1998 ). Domateste Fusarium
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solguniuguna kargi dayanikhhig) tesvik etmek amaciyla
Fusarium oxyporiumun avirulant bir irki kullanidmugtir.
inokulasyon sonucu bitkide kitinaz, B-1,3-glukanaz ve
B-1.3-glukosidaz aktivitesinde bir artig ortaya gikarak
domateste Fusarium solgunluguna kargi bir korunma
saglanmigtir (Vidhayasekaran, 1997).

Titdn bitkisinde TMV, hem diger viriislere kargi,
hem de Phytophthora nicotina ve Pseudomonas tabaci
gibi fungus ve bakterilere, hatta bazi afitlere kargs
sistemik bir dayaniklilik saglamigtir. Bunun aksine titiin
bitkisinde kok lezyonlarina neden olan Pseudomonas
syringae gibi bir bakteri ile inokulasyonu sonucu titin
bitkisinde TMV'ye kargt bir sistemik dayaniklibk
geligmistir (Agrios, 1997).

Armutlarda ates yanikligina (Erwinia amylovora) karg
bitki paraziti olmayan bir bakteri ile inokulasyon
sonucunda armutlarda, ayrica bazi kabakgil bitkilerinin
geng donemlerinde ayni fungus ile inokulasyonu
sonucunda Colletotrichum lagenariunia kargl dayamkllik
ortaya gikmigtir (Agrios, 1997).

Patojenlerden elde edilen veya bitkilerde dogal
olarak meydana gelen bilegiklerin konukgu bitkilere
uygulanmasiyla, konukgu bitkilerde patojenlere kargi
dayaniklligin  saglanabilecegi  yukanda  anlatilan
galgmalardan agikga gorilmektedir. Ayrica patojenik
olmayan bakterilerin suda gozinmus fraksiyonlari,
patojen olmayan funguslardan elde edilen polisakkaritier
veya bitkilerden elde edilen protein  yapsindaki
bilegiklerin bitkilere uygulanmastyla da patojentere kargt
bir  dayamnikilik  ve  hastaliklardan  korunma
saglanabilmektedir.

Bitkilerde Uyarimig Dayanikhligin Avantajlart

Dezavantajlars

Bitkilerde uyarilmig dayaniklibigin avantajlan sunlardir

{Schonbeck ve ark., 1993: Dehne ve ark., 1984).

|. Bakteriyal, fungal ve ozellikle diger miicadele
yOntemlerinin yetersiz kaldig) viral hastaliklara
uygulanabilir.

2. Dayaniklilk, bitkide varolan mekanizmadan
kaynaklandig) igin insan sagligs agisindan olumsuz
etkisi yoktur. Ayrica pestisitler gibi gevreyi
olumsuz yénde etkilemez.

3. Uyanlmig  dayanikhlik  bitkinin  pek  gok
mekanizmasinin - degigimi ile kazanildigl igin
kalicidir, Patojenin bu dayanikhiligt kirmasi s6z
konusu degildir.

4. Uyanimug dayaniklilik sistemik ve kalicidir.
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Bitkilerde Uyarnilmts Dayanikiilik

5. Uyarlmig dayamtklik  agi yolu ile (6rnegin
kabakgiller ve tiitiinde) nakledilebilmektedir.
Bitkilerde patojenlere kargt elde edilen uyarilmig
dayanikliligin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.
Bunlar:
i. Uyanalann  biylk  alanlara
durumunda ekonomik olmamaktadr.
2. Biyotik uyaricilarla bitkide dayaniklilik tegvik
edilmeye  ¢aligldigmda  bazi  durumlarda
epidemiye yol agabilmektedir.
3. Uyarllmig dayanikhligi saglamak igin gerekli
kimyasal uyaricilarin her bitki igin hangisi -oldugu
heniiz tam olarak bilinmemektedir.

uygulanmasi
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